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围隔藻类水华演替过程中二甲基硫化物的含量动态
李　猛 ,袁东星 3 ,汤坤贤
(近海海洋环境科学国家重点实验室 ,厦门大学环境科学研究中心 ,厦门　361005)
摘要 :于 2005年 6月至 7月 ,研究了海洋围隔不同藻类水华演替过程中二甲基硫化物的含量动态 ,并考察了相关环境参数对二
甲基硫化物含量的影响。2个围隔实验组均出现未知藻水华 2硅藻水华 2甲藻水华的演替过程 ,这 3次不同藻类水华分别对应了
二甲基硫化物含量的 3次高峰 ,表明藻类水华对二甲基硫化物含量有重要贡献。不同藻类水华的贡献有较大差异 ,甲藻水华的
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Abstract: Variations of the concentration of dimethyl sulfur compounds (DMSCs) and the effects of environmental factors
on the concentrations of DMSCs were investigated in a seawater mesocosm experiment from June to July 2005. Three large
algal bloom s, an unknown algal bloom, a diatom bloom, and a dinoflagellate bloom, respectively, were developed in the
experimental enclosures. Three peak concentrations of DMSCs, corresponding to three algal bloom s, indicated that algal
bloom s p layed an important role in the p roduction of DMSCs. This study also showed that dinoflagellate bloom contributed












4 m ight even affect the p roductions of DMSP and DMSO through the control of their physiological






4 on the p roduction of dimethylsulfide (DMS)
were evident.
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phosphate ( PO
3 -
4 ) ; nitrite (NO
-
2 ) ; ammonium (NH
+
4 )
二甲基硫 (DMS)是海水中最丰富的挥发性有机硫化物 ,直接参与全球的气候变化和酸雨的形成过程 ,在
大气化学和生物地球化学循环中起着重要作用 [ 1 ]。二甲基巯基丙酸内盐 (DMSP)是 DMS的主要前体化合
物 ,在 DMSP裂解酶的作用下分解为 DMS和丙烯酸 [ 2 ] ,藻体自身的衰老、浮游动物的摄食和病毒侵染等因素
都会影响 DMS的产量 [ 3, 4 ]。二甲亚砜 (DMSO )是海洋中又一重要的二甲基硫化物 ,长期以来被认为是 DMS
的光化学氧化或者细菌氧化的氧化产物 [ 5, 6 ]。此外 , DMSO还可由浮游植物在体内合成 [ 7 ]。海洋围隔生态实
验 (mesocosm )是 20世纪 60年代发展起来的一种海洋学实验方法 [ 8 ] ,被广泛应用于水体富营养化引起的水华
或赤潮研究中。各国科学家利用海洋围隔生态系实验 ,研究了海水中病毒和细菌的感染、浮游动物的捕食以
及磷酸盐等因素对 DMSP和 DMS的产量变化的影响 [ 9～11 ]。但是以往二甲基硫化物的海洋围隔生态系实验研
究集中于环境因子如营养盐、浮游动物等与 DMSP和 DMS产量的关系上 ,尚未有关于围隔实验不同水华演替
过程中 3种二甲基硫化物的含量变化的研究报道。
本研究采用海洋围隔生态实验方法 ,将采自养殖区域的营养盐丰富的底泥投入围隔 ,诱发水华 ,监测
DMSPd (溶解态 DMSP) , DMSPp (颗粒态 DMSP) , DMS, DMSOd (溶解态 DMSO )和 DMSOp (颗粒态 DMSO )在水







Fig. 1　The design of the mesocosm experiment
1. 1　海洋围隔生态实验
海洋围隔生态实验于 2005年 6月 17日至 2005年
7月 17日在国家海洋局第三海洋研究所的陆基围隔水
池中进行 ,历时 30d。围隔池距海岸约 8m。围隔池长
8m,宽 5m,深 5m。围隔袋用聚乙烯塑料膜缝制而成 ,固
定在竹竿上 ,并置于围隔池内 ,如图 1所示。实验设 4
个围隔袋 ,分别标为 A、B、C和 D,其中 A和 D为对照
组 , B和 C为实验组。实验开始时 ,用泵抽取堤外海水
注入围隔池和各个围隔袋中 ,保持围隔池内海水一定水
位。每个围隔袋约装有 10m3实验海水 ,其中 B和 C袋
分别加入 1 t采自福建省东山县海水养殖区的底泥 ,于每日 23: 00对 4个袋内的海水分别进行充分搅拌 ,使 B





Varian CP23800 GC2PFPD (美国 Varian公司 ) ; ENCON吹扫 2捕集系统 (美国 EST公司 ) , VOCARB 3000吸
附管 (美国 Supelco公司 ,管内的吸附剂为 Carbopack B /Carboxen TM 1000 & Carboxen 1001) ;松下 NN28552W F
变频微波炉 (上海松下微波炉有限公司 )。
取 1μl DMS(美国 Supelco公司 ,分析纯 )溶解在 1m l甲醇 (美国 TED IA公司 ,色谱纯 )中 ,配成 845μg/m l
的储备液 ;取 1μl DMSO (美国 Supelco公司 ,分析纯 )溶解在 1m l纯净水中 ,配成 1100μg /m l的储备液。NaBH4
(分析纯 ,进口分装 )购自上海化学试剂公司 ; 1∶1 HCl (上海化学试剂公司 ,优级纯 ) ; NaOH (上海化学试剂公
司 ,优级纯 ) ; ADVANTEC GB50玻璃纤维滤膜 (日本东京 Kaisha公司 )。
(2)仪器参数
气相色谱参数 :色谱柱为 70m ×0. 53mm DB2624毛细管柱 (美国 J&W 公司 ) ,涂层厚 3μm,进样口 (型号
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1061)温度 200℃, PFPD温度 220℃,氢气流量 17m l/m in,空气 1流量 21m l/m in,空气 2流量 10m l/m in。载气
为高纯氮气 ,流量 5. 0m l/m in;柱箱温度恒定为 100℃。
吹扫捕集系统参数 :吹扫气体为高纯氮气 ,吹扫时间 18m in,吹扫流量 55m l/m in;捕集管吸附温度 30℃,脱
附温度 250℃,脱附时间 2m in;传输线温度 60℃。
(3)二甲基硫化物的顺序分析步骤
用针筒过滤器将一定体积的水样缓慢滤过 GB50玻璃纤维滤膜 ,保存滤膜待测 DMSPp和 DMSOp。滤液
送入吹扫 2捕集系统中 ,测定 DMS。取出测定过 DMS的水样置于玻璃瓶中 ,加入 0. 1gNaOH,密封摇匀 ,在功率
200W 下微波辐射 6m in,使水样中 DMSPd碱解成 DMS。样品迅速冷却至室温 ,加入一定量的 1∶1 HCl中和 ,使
溶液呈微酸性 (pH约为 5) ,然后送入吹扫管中 ,测定 DMS,求出水样中 DMSPd的含量。DMSPd测定结束后 ,
样品保留在吹扫管中 ,加入溶有 0. 04g NaBH4的水溶液 2m l,固定反应时间为 2m in。样品中 DMSOd在吹扫管
中被 1∶1还原成 DMS,测定还原生成的 DMS,可求出 DMSOd含量。
将上述过滤得到的 DMSPp和 DMSOp滤膜置于玻璃瓶中 ,加入 20m l纯净水 ,重复测定 DMSPd和 DMSOd
的步骤 ,分别测定 DMSPp和 DMSOp。
1. 2. 2　现场环境参数的测定
现场光照条件采用 LX101型照度计 (上海仪器仪表有限公司 )测量 ,盐度、水温、pH值、溶解氧和饱和度
用 0555A1精密型 pH /MV /电导 /盐度 /TDS/ORP /T多参数测量仪 (上海精密仪器仪表有限公司 )测定。
1. 2. 3　其他环境参数的测定
　　表 1　各围隔袋间环境参数的相关性
　　Table 1　Correla tion of env ironm en ta l factors between enclosures
因素 Factors A2B A2C A2D B2C B2D C2D
S n n n n n n
T n n n n n n
光 L ight n n n n n n
DO n n n n n n
pH n n n n n n
SiO4 -4 n n n n n n
NO -3 n n n n n n
PO3 -4 y y n y y y
NO -2 y y y y y y
NH +4 y y n n y y
　　　　N = 27, P < 0. 05; n =无显著性差异 ; y =显著性差异 ; A, B, C, D
分别代表围隔袋 A, B, C, D;“A - B”表示 A袋与 B袋之间 ,余按此类
推 　N = 27, P < 0. 05; n: no significant difference; y: significant
differenceA, B, C and D rep resents 4 enclosures, respectively; “A2B”
means between A and B, and others can be deduced
　　按照《海洋监测规范 》[ 12 ]中的规定 ,叶绿素 a用 90%丙酮萃取后在荧光计上测定 ;活性磷酸盐采用磷钼
蓝分光光度法测定 ;亚硝酸盐采用盐酸萘乙二胺分光光度法测定 ;硝酸盐采用锌镉还原 2盐酸萘乙二胺分光光





统计软件对实验组和对照组的各环境参数进行显著性差异分析 ,结果列于表 1。实验组 (B袋和 C袋 )和对照





显著性差异。图 2显示了 4个围隔袋中 PO3 -4 、NO
-
2








较实验组中的 PO3 -4 的含量与无机氮盐的含量可以发
现 ,在围隔实验前 5d,水体中的 N ∶P 摩尔比接近
Redfeild比值 (16∶1) ,符合藻类生长对氮磷营养盐比
的需求 [ 13 ] ;第 6天后 ,水体中的 N ∶P摩尔比远高于





的浓度变化描述 , 4个围隔袋的叶绿素 a含量变化曲
线如图 3所示。从图 3可以看出 ,对照组的 A袋和 D
袋的叶绿素 a含量在整个实验过程中均保持较低水
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知藻水华。该藻的个体较微小 ,叶绿素 a含量较低 ,初
步认为是微鞭毛藻 (M icroflagella tes)或微囊藻 (M icrocys2




藻 (N itzsch ia)和中肋骨条藻 (Skeletonem a costa tum )为优
势种 ,其中菱形藻和中肋骨条藻在高峰期时的藻密度分
别达到 2. 29 ×106 cell /L和 3. 61 ×106 cell /L;而甲藻水
华中出现了包括裸甲藻 (Gym nod inu im )、多甲藻 (Cera ti2
um )、卵甲藻 ( Exuviaella )和海洋原甲藻 ( P rorocen trum
m icans)等赤潮藻 ,以海洋原甲藻为主 ,最高密度为 1. 29
×107 cell /L ,达到赤潮爆发时的藻密度。围隔实验所出
现的硅藻水华和甲藻水华的演替过程与 1986年厦门西







2. 3. 1　围隔生态实验中 DMSP的含量动态
围隔生态实验过程中的 DMSP含量动态如图 4所
示。由图 4可见 ,对照组 A袋和 D袋的 DMSPd含量在
整个过程中一直维持在较低水平 ,与叶绿素 a的含量变
化相似。实验组 B袋和 C袋分别出现 3次峰值 ,分别对
应所出现的 3次水华。两个实验组 DMSPd的第一次峰
值出现在实验的第 7天和第 8天 ,对应未知藻水华的出
现。B袋出现硅藻和甲藻水华的时间比 C袋的早 ,其
DMSPd含量的峰值时间也比 C袋的早。DMSPp的含量动态与 DMSPd的含量动态相似。
比较叶绿素 a和 DMSP的变化 (图 3和图 4)可以看出 , DMSP的峰值含量与叶绿素 a的峰值含量并非完
全对应 , DMSP的含量变化略滞后于叶绿素 a的。一方面 , DMSP和叶绿素 a的含量与藻种有关 ,有些藻的叶
绿素 a含量虽低 ,却能合成较多的 DMSP,如第一次水华的未知藻 ;另一方面 ,可能与藻细胞内 DMSP的合成、
释放需要一定时间有关。
2. 3. 2　围隔生态实验中 DMS的含量动态
围隔生态实验中 4个围隔袋的 DMS含量动态如图 5所示。DMS的含量动态与 DMSP的含量动态有较大
区别。在实验开始的前 10d,对照组和实验组的 DMS基本保持相似的含量水平 ,在第 7天出现未知藻水华时
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图 3　围隔生态实验中叶绿素 a随时间变化曲线
Fig. 3　The variation of Chl2a during the mesocosm experiment
并未出现 DMS含量峰值 ,表明未知藻水华对 DMS的含
量没有明显贡献。在第 13天前后 ,两个实验组的 DMS
含量均呈现一个小峰值 ,对应硅藻水华的发生 ;而在第
18天和第 21天 ,实验组的 B袋和 C袋分别出现较大的
DMS含量峰值 ,分别对应其所发生的甲藻水华。比较
两个 DMS峰值含量的大小可以发现 ,甲藻的水华对
DMS的贡献要大于硅藻水华 ,这与文献 [ 17 ]所报道甲藻
属于 DMS高产种 ,硅藻是 DMS低产种的结果相一致。
围隔生态实验中 DMS含量与 DMSP含量的变化规
律不相似 ,可以从 DMSP和 DMS的产生与消耗途径解
释。DMSP由藻类通过一系列的生化反应产生 ,藻细胞
经分泌或破裂 ,将 DMSPp释放入水体中形成 DMSPd;
因此 DMSPp和 DMSPd的含量主要由藻的生长状况决
定。DMS则由 DMSP在 DMSP裂解酶的作用下分解而
成 ,因此其含量不但受 DMSP含量影响 ,还受到水体中
图 4　围隔生态实验中 DMSPd和 DMSPp的含量动态
Fig. 4　The variation of DMSPd and DMSPp during the mesocosm experiment
DMSP裂解酶的含量及其活性的控制。只有在 DMSP裂解酶活性较高的水体中 , DMSP才能更快地分解生成
DMS。DMSP裂解酶广泛存在于水体中不同的细菌、真菌中 ,也存在于一些藻体内 ,属于藻细胞的胞外膜结合
物 ,不同藻种的 DMSP裂解酶活性相差较大 ,其中大部分硅藻的 DMSP裂解酶的活性低于甲藻的 DMSP裂解
酶 [ 18 ]。因此尽管在实验组出现硅藻和甲藻水华时 DMSP含量相当 ,但是 DMS的含量相差较大 ,推测其原因
是 DMSP裂解酶活性的影响。此外 ,温度也会影响 DMSP裂解酶的活性 ,文献报道水体中 DMSP裂解酶在
30℃左右具有最高的活性 [ 19 ] ,本实验的前一周天气条件较差 ,水体温度只保持在 26℃左右 ;直到第 8天后天
气转好 ,水体温度回升 ;实验后期 ,水体温度基本保持在 31℃左右。因此 ,第一次未知水华中虽出现了较高含
量 DMSP,但是可能由于该种藻的 DMSP裂解酶含量较少 ,且水温未达到 DMSP裂解酶最佳活性的温度 ,大量
DMSP未能分解产生 DMS,故 DMS的含量变化较小。此外 , DMS出现含量峰值的时间比 DMSP峰值时间要迟
些 ,这可能与藻的生长状态有关。文献 [ 20 ]报道藻类细胞在进入衰老期后才会大量释放 DMS, DMS的释放往
往要滞后于 DMSP的产生 ,而且释放持续时间较短。
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图 5　围隔生态实验中 DMS的含量动态
Fig. 5　The variation of DMS during the mesocosm experiment
2. 3. 3　围隔生态实验中 DMSO的含量动态
4个围隔袋的 DMSOd和 DMSOp含量动态如图 6
所示。由图可以看出 ,两个实验组的 DMSOd在实验过






态 (图 5)与 DMSOd含量动态 (图 6) ,可以看出两者的
变化趋势不相似。DMSOd的含量峰值时间比 DMS的
含量峰值时间更早 , 说明水体 DMS含量不是决定
DMSOd含量的唯一因素。实验结果发现 , DMSOp
和DMSOd所出现的 3次含量峰值时间与水华时间相应 ,
图 6　围隔生态实验中 DMSOd和 DMSOp的含量动态
Fig. 6　The variation of DMSOd and DMSOp during the mesocosm experiment
提示这些藻可能是 DMSO的直接生产者。
2. 4　磷酸盐 ( PO3 -4 )对实验组二甲基硫化物含量的影响
PO
3 -
4 在围隔实验中后期作为藻类生长的限制因子 ,其含量间接影响 DMSPp和 DMSOp含量。图 7分别
显示了围隔实验组中 B袋和 C袋的二甲基硫化物含量与 PO3 -4 的含量变化。由图可以看出 ,在 B袋和 C袋出
现水华时 , DMSPp和 DMSOp含量都出现较为明显的峰值 ,且对应于 PO3 -4 被大量消耗的阶段。其中第二个和
第三个 DMSPp和 DMSOp含量峰值均处于 PO3 -4 被完全消耗阶段 ,表明 PO
3 -
4 含量与 DMSPp和 DMSOp含量
呈负相关。相关性分析表明 ,其属于非显著性相关。1998年 ,W ilson等人 [ 21 ]通过围隔实验研究了磷限制条
件下的藻类种群的动态变化及其对 DMSP和 DMS的产量影响。实验结果表明 , N∶P > 16∶1时 ,即磷限制的条
件下 ,水体出现水华 , DMSP含量同时迅速增加 ,但是 PO3 -4 含量与 DMSPp含量为非显著性相关。该结果与本
研究的一致。到目前为止 ,有关 PO3 -4 对 DMSOp含量影响的研究尚未有报道 ,但根据 DMSOp在藻细胞中的
生理功能 ,推测 PO3 -4 含量对 DMSOp含量的影响与 DMSPp的情况类似。因此认为 PO
3 -
4 通过对藻生长状况
的限制 ,间接影响 DMSPp和 DMSOp的含量 ;由于不同藻的 DMSPp和 DMSOp含量有较大差异 ,使 PO3 -4 与总
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图 7　实验组的 PO3 -4 含量与二甲基硫化物含量
Fig. 7　The concentrations of PO3 -4 and dimethyl sulfur compounds in the experiment group s
体 DMSPp和 DMSOp之间的相关关系不显著。
图 7还示出了围隔实验中 B袋和 C袋的 PO3 -4 与 DMS的含量变化趋势 ,从图中可以发现 ,出现硅藻水华
和甲藻水华时 ,水体中的 DMS有较大增长 ,而在未知藻水华时期 , DMS含量只有轻微升高 ; PO3 -4 含量与 DMS
含量的相关性分析发现 , PO3 -4 含量与 DMS含量不存在显著相关性。国内外关于 PO
3 -
4 含量变化对 DMS的影
响研究较为深入 ,W ilson等人 [ 21 ]的实验结果表明 ,硅藻和甲藻水华快速消退时会产生大量 DMS,但是 PO3 -4
含量与 DMS的含量不存在显著相关。杨桂朋等 [ 22, 23 ]在中国东海和南海研究 DMS与营养盐关系时也发现 ,
PO3 -4 含量与 DMS的含量无显著相关。胡敏等人
[ 24, 25 ]在九龙江河口以及青岛附近海域也发现了相似的结
果。水体中的 DMS由 DMSP在 DMSP裂解酶作用下分解产生 ,因此 DMS含量与 DMSP含量以及 DMSP裂解
酶有关 ,而 DMSP含量大小取决于藻的种类及其生理状态。DMSP裂解酶的含量与活性除了与藻的种类及其
生理状态有关外 ,水体中的细菌、病毒的含量也会对之产生影响。
DMSPd和 DMSOd分别由藻细胞内的 DMSPp和 DMSOp释放到水体中形成 , DMSPd和 DMSOd的含量主
要受控于 DMSPp和 DMSOp,与 PO3 -4 含量无关。
2. 5　亚硝酸盐 (NO -2 )和铵盐 (NH
+
4 )对实验组二甲基硫化物含量的影响
实验组的二甲基硫化物与 NO -2 和 NH
+





需营养盐 ,其含量高低直接影响藻类的生长状态 ,从而间接影响 DMSPp和 DMSOp的含量。但从图中也可以









4 对 DMSPp和 DMSOp含量的影响 ,除了从 NO
-
2 和
NH +4 对藻类生长的直接影响考虑之外 ,还应从其他方面探讨 ,如氮盐对 DMSPp和 DMSOp在藻细胞中的生理
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图 8　实验组的 NO -2 含量与二甲基硫化物含量比较
Fig. 8　The concentrations of NO -2 and dimethyl sulfur compounds in the experiment group s
图 9　实验组的 NH +4 含量与二甲基硫化物含量比较
Fig. 9　The comparison of NH +4 and dimethyl sulfur compounds of experiment group s
功能的影响。
前人的研究结果表明 , DMSP在藻细胞内一般以两性离子形式存在 ,不易透过细胞膜 ,可以在细胞内充分
积累 ,起到调节渗透压的作用 [ 26 ]。海洋很多藻类以 DMSP作为渗透压调节物质 [ 26 ]。当水体环境缺乏硝酸
盐 ,藻细胞无法合成足够的含氮有机调节剂时 ,藻细胞会大量合成 DMSP作为渗透压调节剂。也有研究认为 ,
自然海区的 DMSP与氮盐的关系是两段式的 [ 27 ] ,当氮盐浓度低于某一阈值时 , DMSP的含量与氮盐的浓度正
相关 ,高于此阈值时则为负相关 ;理由是氮盐浓度较低时 ,浮游植物的生长处于氮限制 ,氮盐与 DMSP浓度之
间表现为正相关 ;当环境中氮盐比较充足时 ,藻细胞对 DMSP作为渗透压调节物质的需求随氮盐浓度升高而
下降 ,这时氮盐与 DMSP的浓度表现为负相关。本研究发现 ,本围隔实验的氮盐相对丰富 ,藻类生长的营养盐
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被大量消耗时所出现 DMSPp含量的极大值 ,一方面由于水华所引起 ,另一方面也可能是基于氮盐与 DMSPp
含量的负相关关系。对藻细胞内 DMSOp的生理功能研究较少 , Lee和 de Mora[ 7 ]根据文献资料 ,推测出 DMSO
在藻细胞中的 3种生理作用 ,包括抗冷冻作用、清除自由基作用和细胞内电解液改性作用。但是氮盐对
DMSOp生理功能的影响尚未清楚 ,有待进一步研究。
DMS是 DMSP在 DMSP裂解酶作用下分解产生 ,含量大小与 DMSP含量及 DMSP裂解酶有关。藻的种类
和生长状态会直接影响 DMSP以及 DMSP裂解酶 ,因而决定水体中的 DMS含量。实验组中的藻类的生长状









4 对 DMSPd和 DMSOd含量的影响 ,与 PO
3 -
4 对 DMSPd和 DMSOd含量的影响相似 ,主要是通过对
DMSPp和 DMSOp的作用 ,间接影响水体中的 DMSPd和 DMSOd含量。
3　结论
(1)在海洋围隔生态实验中 ,两个实验组均出现了 3次不同藻类的水华演替 ,其中第一次水华来自未知
藻 ,第二次和第三次的水华分别为硅藻和甲藻引起。
(2)实验组的 DMSP和 DMSO含量动态基本相似 ,均出现了 3个含量高峰 ,分别对应于围隔实验组所出
现的 3次水华 ,表明水华对 DMSP和 DMSO的含量有重要贡献 ; DMS含量动态不同于 DMSP和 DMSO ,在实验
过程中只出现两个含量高峰 ,分别对应硅藻和甲藻水华 ,说明不同藻类水华在 DMS产量上有较大区别。




4 等环境参数主要通过对藻类生长的影响而间接影响 DMSP和 DMSO的含量 ; NO
-
2
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